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Résumé : 
 
Dans ce papier sont présentées les cartes de rigidité d’une structure robotique à grande déflection 
sous différents modes d’actionnement. Dans l’application présentée, l’intégration redondante d’un 
élément actif en alliage à mémoire de forme (AMF) en plus de deux moteurs rotatifs permet d’obtenir 
une variation de la rigidité globale de la structure, par exploitation de l’effet mémoire de forme. La 
modélisation numérique par éléments finis du système mécanique est tout d’abord présentée. Le 
démonstrateur physique fabriqué pour la validation expérimentale est ensuite introduit avec ses 
caractéristiques, notamment celles du ressort AMF utilisé. Les résultats numériques et expérimentaux 
sont enfin exposés sous forme de cartes de rigidité numériques et expérimentales. 
 
Abstract : 
 
In this paper, a method for obtaining variable stiffness maps of robotic structures subjected to large 
deflections is presented. The association of flexible structures with an active redundant element 
provides a capacity to obtain a stiffness variation at the end effector. Shape memory alloys (AMF) are 
here employed for this purpose. A mechanical model is developed and numerically implemented in a 
finite element framework. The physical demonstrator including a SMA spring is introduced. 
Numerical and experimental results are presented in terms of stiffness maps. 
 
Mots clefs : Robotique flexible, cartes de rigidité, AMF 
 
1 Introduction  
 
Un enjeu majeur de la recherche actuelle en robotique industrielle concerne l’amélioration des 
performances dans la manipulation de l’exécution des tâches. Ces améliorations sont étroitement liées 
à la considération de plusieurs critères, parmi lesquels les plus importants sont la précision, la rigidité, 
la parcourabilité, la dextérité et l’espace de travail du robot manipulateur. Ce papier traite un de ces 
critères : la rigidité. Cette caractéristique structurelle est donnée au manipulateur lors de la conception, 
et lui assure la capacité de réaliser une tâche donnée. Dans ce papier est présentée une méthode 
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d’obtention d’une rigidité variable de la structure par l’utilisation d’un matériau actif, un alliage à 
mémoire de forme (AMF). Avoir une rigidité variable en temps réel permettrait l’exécution de 
plusieurs types de tâches requérant différentes rigidités, et de donner ainsi une polyvalence au robot. 
De nombreux travaux ont été réalisés dans le but de faire varier et contrôler la rigidité en robotique. 
On retrouve trois modes possibles de contrôle : passif, semi-actif et actif. Le contrôle passif consiste 
en l’intégration d’organes pour modifier passivement la rigidité sans apporter une énergie externe 
supplémentaire ni matériel particulier de mesure. Plusieurs mécanismes existent comme dans 
l’utilisation des actionneurs compliants VSA [1] ou le VS-Joint [2]. Le contrôle semi-actif en revanche 
nécessite une faible source d’énergie pour changer les propriétés mécaniques de la structure. Ce mode 
de contrôle est principalement utilisé pour l’amortissement des vibrations des structures en génie civil, 
comme dans [3] et [4]. Le dernier type de contrôle est le contrôle actif de la rigidité : une source 
externe d’énergie est nécessaire, ainsi que des moyens de mesure comme des capteurs pour collecter 
des informations en temps réel par l’application d’efforts ou de déplacements à certains endroits de la 
structure. Plusieurs possibilités existent pour cela. On trouve le contrôle par la commande des couples 
au niveau des liaisons [5], le contrôle par un assemblage structurel permettant de faire varier la rigidité 
activement [6] et [7], et enfin, le contrôle actif par l’utilisation de matériaux actifs dits « intelligents ». 
On peut citer les élastomères magnéto-rhéologiques (MRE) [8] et les polymères hydrogels  [9] qui 
sont utilisés comme actionneurs amortisseurs. Citons également les polymères à mémoire de forme 
(PMF) [10], qui peuvent être aussi associés à des fibres de carbone [11] ou à des Alliages à Mémoire 
de Forme (AMF) [12]. Dans cette référence [12], ces matériaux intelligents permettent d’obtenir des 
composites ou des tissus à rigidité contrôlable activement. Ce type de contrôle est utilisé dans des 
applications d’amortissements de vibrations mais son usage reste très rare dans le domaine de la 
robotique [13] et de la micro-robotique [14]. 
Ce papier concerne le dernier type de contrôle cité précédemment, par l’association d’un organe actif 
en AMF et d’une structure flexible. La structure étudiée est sans mobilité cinématique mais peut 
parcourir un « pseudo » espace de travail en raison de sa flexibilité. Dans la section suivante sont 
présentées la modélisation numérique et les cartes de rigidité obtenues. Ensuite le dispositif 
expérimental réalisé est décrit. Les cartes de rigidité expérimentales sont alors comparées aux résultats 
numériques. 
 
2 Modélisation numérique 
 
2.1 Structure mécanique 
Le modèle numérique permet de déterminer la rigidité d’une structure flexible, ici constituée de deux 
lames minces et d’un ressort en AMF : voir Fig. 1. Deux configurations sont possibles : ressort AMF 
activé thermiquement, et ressort AMF non-activé (c’est-à-dire à température ambiante). La structure 
principale consiste en une chaine cinématique fermée sans mobilité, constituée de deux bras en forme 
de lames très fines. Ces dernières ne sont pas rectilignes mais coudées au milieu avec un angle  de 
150°. Ce choix de conception est motivé par la volonté d’augmenter la compliance de l’ensemble (voir 
Fig. 1), et donner une mobilité par la déformation élastique des bras, créant ainsi un espace de travail 
au niveau de l’effecteur. La déformation élastique des bras est possible par l’application de moments 
(MA et MB) aux deux pivots inférieures au niveau des bras. Les extrémités supérieures sont reliées par 
une liaison pivot, qui constitue l’effecteur du mécanisme (point C). Le ressort AMF est incorporé dans 
la structure : voir Fig. 1. 
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Fig. 1 Schéma de la structure mécanique 
 
2.2 Simulation numérique 
L’identification des cartes de rigidité ou de souplesse du système consiste au calcul de la rigidité dans 
tous les points de l’espace de travail du mécanisme soumis à un effort dans le plan (x, y) au niveau de 
son effecteur. Cet espace de travail, qui est ici dans le plan (x, y), est créé par la déformation élastique 
des lames suite à l’application des moments des moteurs. Le calcul est réalisé par éléments finis (voir 
Ref. [15] pour les détails). Un couplage est réalisé entre deux logiciels : Ansys et Matlab, ce dernier 
servant à créer le code du modèle mécanique pour Ansys en chaque point de l’espace de travail. 
Les lames du mécanisme sont modélisées par des poutres. Ce modèle filaire permet de prendre en 
compte les dimensions des sections réelles tout en réduisant le temps de calcul, qui est considérable 
dans le cas d’une modélisation volumique. La rigidité des lames et des liaisons sont également prises 
en compte, par le module d’Young pour les éléments des bras et par la rigidité rotationnelle articulaire 
pour les éléments des liaisons. Les valeurs des deux moments MA et MBappliqués aux points A et B 
sont compris dans l’intervalle [1500; +1500] N.mm, ce qui permet de créer un espace de travail par 
déformation de la structure. Cette plage résulte de calculs préliminaires montrant que l’on obtient un 
espace de travail suffisamment grand tout en restant dans le domaine élastique du dispositif 
(contraintes suffisamment faibles pour éviter la plasticité). L’application d’un effort 𝐅 (Fx, Fy) pour 
une position donnée (Ux, Uy) dans l’espace de travail, génère un déplacement (Ux, Uy) au niveau de 
l’effecteur situé au point C.Les cartes de rigidité à identifier sont au nombre de deux pour chaque 
direction du chargement (horizontal ou vertical), et pour chacun des cas suivants : configuration avec 
ressort AMF activé thermiquement, et configuration où le ressort n’est pas activé thermiquement (il 
est à température ambiante). L'intervalle [1500 N.mm; +1500 N.mm] est discrétisé en 30 valeurs 
pour chaque moment, ce qui donnera un nombre de 30×30=900 points de calcul pour chacune des 
deux configurations. Ces choix représentent un bon compromis entre le temps de calcul et la 
résolution spatiale de la carte de rigidité. Enfin, pour bien représenter la nature souple et flexible de la 
structure, le calcul sera effectué avec l’hypothèse des grands déplacements. 
 
3 Réalisation physique du démonstrateur 
 
Un démonstrateur physique a été réalisé dans le but de valider le modèle numérique. La structure 
mécanique est directement inspirée du modèle numérique, avec les deux bras en forme de lames 
coudées. Deux servomoteurs nous permettent d’appliquer un couple au niveau des deux liaisons pivots 
inferieures. La liaison supérieure est une articulation pivot passive qui relie les deux lames (Fig. 2). 
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Fig. 2 Démonstrateur physique et dispositif expérimental 
Un AMF sous la forme d’un ressort a été choisi pour l’élément actif. Sa longueur à vide à l’état 
austénitique est de 24 mm. Ceci permet une plage d’allongement plus importante par rapport à une 
solution avec fil rectiligne par exemple. Un alliage à base nickel-titane est choisi pour ses 
performances en termes d’effet mémoire et de choix de températures de transformation.Les 
températures de transformation du ressort utilisé sont les suivantes : As = 55°C, Af = 70°C, 30°C 
<Mf< Ms. Ces valeurs garantissent un état entièrement martensitique à température ambiance 
(20°C). Une caractérisation des raideurs du ressort dans les deux phases martensitique et austénitique 
a été réalisée sur une machine de tractionuniaxiale. Les résultats obtenus sont présentés dans les 
courbes de traction ci-dessous (Fig. 3). A l’état martensitique à température ambiante, la rigidité est de 
0,1538 N/mm.A l’état austénitique à température plus élevée (>> 70°C) : la rigidité est de 0,3077 
N/mm. 
 
 
Fig. 3 Courbes de traction du ressort AFM en phasemartensite et en phase austénite 
 
4 Résultats obtenus 
 
La simulation numérique fournit des cartes de rigidité dans les deux cas suivants : ressort AMF non-
activé et ressort AMF activé. Les cartes simuléesde la composanteKyy sont présentées sur la figure 4. 
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On constate une variation significative de la rigidité : la valeur peut doubler dans certaines zones de 
l'espace de travail. 
 
(a)                                                                                                        (b) 
Fig. 4 Cartes de rigidité Kyy numériques (a) avec ressort AMF non-activé, (b) avec ressort AMF activé 
Des essais expérimentaux de mesure des cartes de rigidité sont ensuite effectués en utilisant un laser 
tracker pour mesurer le déplacement du point C lors de l'application de la force 𝐅 . La figure 5 présente 
les deux cartes expérimentales Kxy et Kyyobtenues sans le ressort AMF. On constante une variabilité de 
rigidité dans l’espace de travail. L’utilisation du ressort AMF dans la structure permet de faire varier 
ces cartes de rigidité. La Figure 6 montre les cartes de rigidité dans le cas où le ressort AMF est activé 
thermiquement. La présentation orale détaillera les résultats obtenus avec le démonstrateur afin 
d’illustrer la potentialité des AMF pour modifier la rigidité d’une structure robotique flexible. 
 
 
                                                      (a)                                                                                                        (b) 
Fig. 5 Cartes de rigidité expérimentales sansressort : (a) Kxy, (b) Kyy 
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                                                      (a)                                                                                                        (b) 
Fig. 6 Cartes de rigidité expérimentales avec ressort AMF activé thermiquement : (a) Kxy, (b) Kyy 
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